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Mehrachsiqer monolith ischer Beschleunigunqssensor 

Die Erfindung betrifft einen drei- bzw. zweiachsigen monoiithischen Be- 
schleunigungssensor nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw. 3. 

Aus der US-Patentschrift US 6 122 965 A bzw. aus der korrespondierendeh 
deutschen Patentschrift DE 196 49 715 C2 ist eine Anordnung zum Messen 
von Beschleunigungen bekannt, die aus vier einzelnen, auf einem gemein- 
samen Substrat in einem Rechteck angesrdneten Einzelsensoren mit jeweils 
einer HaupternpfindJicbkeitsachse bestebt Jeder Einzelsensor weist ein Pad- 
del mit einem Schwerpunkt als seismische Masse auf. Die Hauptempfindlich- 
keitsachsen der jeweiligen Einzelsensoren weisen jeweils einen Fehiwinkel 
zur Normalen der Substratoberflache auf. Die Richtung jeder Rechteckseite 
und die zugehorige Hauptempfindiichkeitsachse spannen jeweils eine Ebene 
auf und die Ebenen der auf einer Diagona/e f/egenden Einzelsensoren s/nd 
einander zugeneigt 

Nachteiiig hierbei ist, dass der Fehiwinkel zwischen einer Hauptempfindiich- 
keitsachse und der Normalen zur Substratoberflache nur in einem begrenzten 
Bereich von hochstens 20° einstellbar ist. 



Aus der PCT-Anmeldung WO 89/05459 ist ein mikromechanischer Beschleu- 
nigungsmesser bekannt, bei dem zur Erfassung mehrdimensionaler Bewe- 
gungsanderungen drei jeweils fur die Beschleunigung in einer ausgewahlten 
Richtung empfindliche mikromechanische Sensoren moholithisch in einem 
Kristall integriert sind. Die Sensoren bestehen aus Torsionsbalken mit exzent- 
risch angebrachten Massen, die bei Bewegungsanderungen Drehmomente 
um die Achsen der Torsionsbalken ausuben. Die Drehmomente werden mit 
Hilfe integrierter Piezowiderstande gemessen. 
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Dieser Beschleunigungsmesser weist Einzeielemente unterschiedlicher Kon- 
struktionsprinzipien in Bezug auf die X- und Y-Achse bzw. die Z-Achse auf. 
Daraus ergeben sich unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich Empfindlich- 
keit, Frequenzgang oder Dampfungsverhalten. Ferner werden hohe Anforde- 
5 rungen an die Auswerteelektronik gestellt, was den Einsatz in Fahrzeugen 
nahezu ausschliefct. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Beschleunigungssensor 
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. 3 so zu gestalten, dass ein gro- 
Berer Fehlwinkel einstellbar ist und die Signale der Einzelsensoren schneii 
1 0 und einfach ausgewertet werden kdnnen. 

Gelost wird diese Aufgabe durch einen drei- bzw. zweiachsigen monolithi- 
schen Beschleunigungssensor mit den. im Anspruch 1 bzw. 3 angegebenen 
Merkmalen. 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 bzw. 3 weist die Vorteiie auf, dass ein gro- 
15 Berer und auch idealer Fehlwinkel von 45° einstellbar ist und das auf planare, 
differentielle kapazitive Signalauslesung ausgerichtete Messprinzip zu be- 
sonders stabiien Sensoren fuhrt 

Die Erfindung eignet sich insbesondere fur hochwertige, offsetstabile kapazi- 
tive Sensoren zum Einsatz in Fahrzeugen. 

20 Vorteilhafte Ausgestaltungen des Beschleunigungssensors nach Anspruch 1 
bzw. 3 sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung wird nun anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter Zuhilfe- 
nahme der Zeichnung erlautert. 

Es zeigen 

25 Fig. 1: eine Draufsicht auf einen erfindungsgema&en Beschleunigungssen- 
sor, bestehend aus vier identischen Einzelsensoren auf einem ge- 
meinsamen Substrat, 
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Fig. 2: eine Schnittzeichnung durch die Anordnung nach Fig. 1 mit zwei Ein- 
zelsensoren und deren seismischer Masse, 

Fig. 3a: die Auslenkung der seismischen Massen der Einzeisensoren nach 
Fig. 2 in Folge einer in X-Richtung wirkenden beschleunigenden Kraft 
5 und 

Fig. 3b: die Auslenkung der seismischen Massen der Einzeisensoren nach 
Fig. 2 in Foige einer in Z-Richtung wirkenden beschleunigenden 
Kraft. 



Die Fig. 1 zeigt einen Beschleunigungssensor 1 zur dreiachsigen Messung 
10 von Beschleunigungen, bestehend aus vier identischen Einzeisensoren 2a, 
2b, 2c und 2d. Jeder Einzelsensof 2a-d weist eine seismische Masse 3a, 3b, 
3c bzw. 3d mit einem Schwerpunkt S a , S b , S c und S d auf, wobei jede seismi- 
sche Masse 3a-d exzentrisch gegenuber ihrem Schwerpunkt S a , S b , S c und 
S d an zwei Torsionsfederelementen 4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f, 4g bzw. 4h dreh- 
15 beweglich aufgehangt ist. Jedes Torsionsfederelement 4a-g ist seinerseits 
wiederum mit einem AuBenrahmen 5 verbunden. Der AuSenrahmen 5 halt 
die vier Einzeisensoren 2a-d zusammen und ist durch einen Zwischenrahmen 
6 unterteilt. 

Eine aus lediglich zwei Einzeisensoren 2a und 2c bzw. 2b und 2d bestehen- 
20 de Anordnung kann als Sensorelement zur Messung von zweiachsigen Be- 
schleunigungen verwendet werden; zur Messung von dreiachsigen Be- 
schleunigungen werden wenigstens drei der vier Einzeisensoren 2a-d beno- 
tigt. Jeder Einzelsensor 2a-d ist gegenuber den drei anderen Einzeisensoren 
2a-d urn 90°, 180° und 270°, allgemein ein Vielfaches von 90°, gedreht. Bei 
25 der Verwendung aller vier Einzeisensoren 2a-d ist eine redundante Informati- 
on vorhanden, die eine permanente Konsistenzpriifung der Ausgangssignale 
ermoglicht. 

In Fig. 2 ist der Beschleunigungssensor 1 der Fig. 1 im Schnitt A-A darge- 
stellt. Eine aus Silizium bestehende und auf bekannte mikromechanische 
30 Weise strukturierte Scheibe ist als gemeinsames Substrat 8 der vier Einzei- 
sensoren 2a-d zwischen einer unteren Deckscheibe 7 und einer oberen 
Deckscheibe 9 angeordnet und beispielsweise durch Wafer-Bondung mit dte- 
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sen verbunden, wobei die untere Deckscheibe 7 und die obere Deckscheibe 
9 ebenfalls aus Silizium bestehen. Mittels eines Atzprozesses sind in die 
Scheibe 8 die seismischen Massen 2a-d der Einzelsensoren 3a-d, die Torsi- 
onsfederelemente 4a-h und der Zwischenrahmen 6 strukturiert. 

5 Auf der Innenseite der oberen Deckscheibe 9 sind uber jeder seismischen 
Masse 3 und vorzugsweise symmetrisch zur vom jeweiligen Torsionsfeder- 
element 4 definierten Torsionsachse metallisierte, von einander isofierte Fla- 
chen 10a, 10b, 10c und 10d strukturiert, die zur differentiellen kapazitiven 
Messung der Drehbewegung einer seismischen Masse 3 beim Einwirken ei- 
10 ner Beschleunigungskraft dienen. 

Jede seismische Masse 3a-d weist eine durch den jeweiligen Schwerpunkt 
S a , S b , S c und S d verlaufende Hauptempfindlichkeitsachse 11 auf, dargestellt 
am Einzelsensor 2b mit der Hauptempfindlichkeitsachse 11b und analog 
geltend fur die Einzelsensoren 2a, 2c und 2d, deren Richtung infolge der ein- 
15 seitigen Aufhangung der seismischen Masse 3b und infolge des ausgelager- 
ten Masseschwerpunkts S b nicht parallel zu einer jeweiligen Normalen 12b 
verlauft 

Die Aufhangung der seismischen Masse 3b an zwei Torsionsfederelementen 
4c, 4d ergibt eine Drehachse D bl urn den sich die seismische Masse 3b beim 
20 Einwirken einer beschleunigenden Kraft dreht. Bezeichnet man den Abstand 
zwischen der Drehachse D b und dem Schwerpunkt S b in X-Richtung als Ab- 
stand a und den Abstand zwischen der Drehachse D b und dem Schwerpunkt 
S b in Z-Richtung als Abstand b, so berechnet sich der Fehlwinkel O folgen- 
dermaSen: 

25 b 

tan 0 = . 

a 

Der Fehlwinkel <p lasst sich uber die Gestaltung jeder seismischen Masse 3 
Qber weite Grenzen einstellen. Aufgrund des identischen Aufbaus ist der 
30 Fehlwinkel O bei alien Einzelsensoren 2a-d gleich groB; geeignete Werte fur 
den Fehlwinkel <t> sind frei einstellbar, auch ein Fehlwinkel <t> von 45° als Ide- 
atfali im orthogonalen Koordinatensystem. Das Prinzip ist auch verallgemei- 
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nerbar; so dass die Einzelsensoren 2a-d unterschiedliche Fehlwinkel O auf- 
weisen konnen. 

Urn in X-, Y- und Z-Richtung wirkende Beschleunigungskrafte messen zu 
konnen, wird die Hauptempfindlichkeitsachse 11b in eine Komponente 13b 
5 parallel zur Normalen 12b und in eine Komponente 14b senkrecht zur Nor- 
malen 12b zerlegt. 

Die zum Einzelsensor 2b gemachten Aussagen gelten analog auch fur die 
Einzelsensoren 2a, 2c und 2d. Da die Einzelsensoren 2a-d und insbesondere 
die seismischen Massen 3a-d bedingt durch den HerstellungsprozeS weitge- 
10 hend gleiche geometrische Abmessungen aufweisen, ist jeweils ihre Emp- 
findlichkeit in X-Richtung, ihre Empfindlichkeit in Y-Richtung und ihre Emp- 
findlichkeit in Z-Richtung ebenfalis weitgehend gleich. 

Fig. 3a zeigt die Ausienkung der seismischen Massen 3b und 3d der Einzel- 
sensoren 2b und 2d riach Fig. 2 in Folge einer in X-Richtung wirkenden be- 

15 schleunigenden Kraft, die durch einen Pfeil 15 dargestellt ist. Das Zerlegen 
der beschleunigenden Kraft 15 ergibt eine Komponente 16 auf der Geraden 
durch D d und S d und eine Komponente 17 senkrecht dazu. Die Komponente 
17 fiihrt zu einer Drehbewegung der seismischen Masse 3b bzw. 3d urn die 
Drehachse D b bzw. D d , die durch differentielle kapazitive Messung mittels der 

20 metailischen Fiachen 10a und 10b bzw. 10c und 10d detektiert wird. Durch 
trigonometrische Gieichungen wird die Grofie der auf den Sensor 1 einwir- 
kenden beschleunigenden Kraft 15 berechnet. 

Bei einer in X-Richtung wirkenden beschleunigenden Kraft 15 ist die Drehbe- 
wegung der seismischen Masse 3b bzw. 3d urn die Drehachse D b bzw. D d 
25 gemaB eines Pfeiles 18 gleichsinnig, die seismischen Massen 3a und 3c (Fig. 
1) erfahren keine Drehbewegung. 

Bei einer in Y-Richtung wirkenden beschleunigenden Kraft erfahren die seis- 
mischen Massen 3a bzw. 3c eine Drehbewegung urn die Langsachse der 
Torsionselemente 4a und 4b bzw. 4e und 4f, hingegen erfahren in diesem 
30 Fall die seismischen Massen 3b bzw. 3d keine Drehbewegung urn ihre Dreh- 
achse D b bzw. D d . 
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Fig. 3b zeigt die Auslenkung der seismischen Massen 3b und 3d der Einzel- 
sensoren 2b und 2d nach Fig. 2 in Folge einer in Z-Richtung wirkenden be- 
schleunigenden Kraft, dargestellt durch einen Pfeil 19. Analog zum Beispiel 
der Fig. 3a ergibt das Zerlegen der beschleunigenden Kraft 19 eine Kompo- 
5 nente 20 auf der Geraden durch D d und S d und eine Komponente 21 senk- 
recht dazu. Die Komponente 21 fuhrt zu einer Drehbewegung der seismi- 
schen Masse 3b bzw. 3d urn die Drehachse D b bzw. D d , die wiederum durch 
differentielle kapazitive Messung mittels der metallischen Flachen 10a und 
10b bzw. 10c und 10d detektiert wird. Durch trigonometrische Gleichungen 
1 0 wird die GroBe der auf den Sensor 1 einwirkenden beschleunigenden Kraft 
19 berechnet. 

Bei einer in Z-Richtung wirkenden beschleunigenden Kraft 19 ist die Drehbe- 
wegung der seismischen Masse 3b bzw. 3d um die Drehachse D b bzw. D d 
gemaB eines Pfeiles 22 bzw. 23 gegensinnig. Zudem ist die Drehbewegung 
15 der seismischen Masse 3a (Fig. 1) gegensinnig zur Drehbewegung der seis- 
mischen Masse 3c. 
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Patentanspruche 

1. Dreiachsiger monolithischer Beschleunigungssensor (1), der folgende 
5 Merkmale aufweist: 

a) der Beschleunigungssensor (1) besteht aus mehreren, auf einem gemein- 
samen Substrat (8) angeordneten Einzelsensoren (2a-d) mit jeweils einer 
Hauptempfindlichkeitsachse (11), 

b) jeder Einzelsensor (2a-d) ist an zwei Torsionsfederelementen (4a-h) dreh- 
10 beweglich aufgehangt und weist eine seismische Masse (3a-d) mit einem 

Schwerpunkt (S a , S b , S c , S d ) auf, 

c) jeder Einzelsensor (2a-d) weist Mittel zur Messung (10) der Auslenkung 
der seismischen Masse (3a-d) auf, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

15 d) der Beschleunigungssensor (1) aus wenigstens drei identischen Einzel- 
sensoren (2a-d) besteht, 

e) jeder Einzelsensor (2a-d) exzentrisch gegenuber seinem Schwerpunkt (S a , 
S b , S c , S d ) aufgehangt und 

f) gegenQber den anderen Einzelsensoren (2a-d) urn 90°, 180° Oder 270° ge- 
20 dreht ist. 

2. Beschleunigungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die wenigstens drei identischen Einzelsensoren (2a-d) in einem Rechteck 
angeordnet sind. 

3. Zweiachsiger monolithischer Beschleunigungssensor (1), der folgende 
25 Merkmale autweist: 

a) der Beschleunigungssensor (1) besteht aus zwei, auf einem gemeinsamen 
Substrat (8) angeordneten Einzelsensoren (2a-d) mit jeweils einer Haupt- 
empflndlichkeitsachse (11), 
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b) jeder Einzelsensor (2a-d) ist an zwei Torsionsfederelementen (4a-h) dreh- 
beweglich aufgehangt und weist eine seismische Masse (3a-d) mit einem 
Schwerpunkt (S a , S b , S c , S d ) auf, 

c) jeder Einzelsensor (2a-d) weist Mittei zur Messung (10) der Auslenkung 
5 der seismischen Masse (3a-d) auf, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

d) der Beschleunigungssensor (1) aus zwei identischen Einzelsensoren (2a- 

d) besteht, 

e) jeder Einzelsensor (2a-d) exzentrisch gegenuber seinem Schwerpunkt (S a , 
10 S b , S c , S d ) aufgehangt und gegenuber dem anderen Einzelsensor (2a-d) um 

180° gedreht ist und 

f) die Hauptempfindlichkeitsachse (11) des einen Einzelsensors (2a-d) verti- 
kal zum Substrat (8) und die Hauptempfindlichkeitsachse (11) des anderen 
Einzelsensors (2a-d) vertikal zum Substrat (8) verlauft. 

15 4. Beschleunigungssensor nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Substrat (8) zur Abdichtung und zum Schutz vor Umweltein- 
flussen zwischen einer unteren Deckscheibe (7) und einer oberen Deck- 
scheibe (9) angeordnet ist. 

5. Beschleunigungssensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
20 kennzeichnet, dass die Auslenkung jeder seismischen Masse (3a-d) mittels 

einer differentiellen kapazitiven Messung erfolgt. 

6. Beschleunigungssensor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur differentiellen kapazitiven Messung an der oberen Deckscheibe (9) in der 
Nahe der durch das jeweilige Torsionsfederelement (4a-h) definierten Torsi- 

25 onsachse metallisierte und von einander isolierte Flachen (10a-d) strukturiert 
sind. 

7. Beschleunigungssensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Flachen (10a-d) symmetrisch zu der durch das jeweilige Torsionsfeder- 
element (4a-h) definierten Torsionsachse angeordnet sind. 
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Zusammenfassunq 

1 . Mehrachsiger monolithischer Beschleunigungssensor 

2.1. Bei bekannten Beschleunigungssensoren ist der Fehlwinkel zwischen 
Hauptempfindlichkeitsachse und der Normalen nur in einem Bereich von 
hochstens 20° einstellbar. Oder die Beschleunigungsensoren weisen 
unterschiedliche Eigenschaften bezuglich der drei Raumachsen auf, was 
hohe Anforderungen an die Auswerteelektronik stellt und den Einsatz in 
Fahrzeugen ausschlieBt 

2.2. Mehrachsiger monolithischer Beschleunigungssensor, mit folgenden 
Merkmalen: 

- der Beschleunigungssensor besteht aus mehreren, auf einem gemein- 
samen Substrat angeordneten Einzelsensoren mit jeweils einer 
Hauptempfindlichkeitsachse, 

- jeder Einzelsensor ist an zwei Torsionsfederelementen drehbeweglich 
aufgehangt und weist eine seismische Masse mit einem Schwerpunkt 
auf, 

- jeder Einzelsensor weist Mittel zur Messung der Auslenkung der seis- 
mischen Masse auf, 

- der Beschleunigungssensor besteht aus wenigstens drei identischen 
Einzelsensoren, 

- jeder Einzelsensor ist exzentrisch gegenuber seinem Schwerpunkt 
aufgehangt und 

- gegenuber den anderen Einzelsensoren urn 90°, 180° oder 270° ge- 
dreht. 

2.3. Die Erfindung eignet sich insbesondere fur hochwertige, offsetstabile ka- 
pazitive Sensoren zum Einsatz in Fahrzeugen. 
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